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ГрузОвыЕ КОрАбЛИ «прОГрЕСС» в прОГрАММАХ ОрбИТАЛьНыХ СТАНцИй

Полеты орбитальных станций первого поколения показали, что для обеспечения  
их длительного эффективного функционирования на орбите необходима регулярная  
доставка топлива для двигательной установки, расходуемых материалов и пищи для  
поддержания жизнедеятельности экипажа, запасных частей для служебных борто-
вых систем, нового целевого оборудования и т. д. Для решения этих задач в 1973 г.  
РКК «Энергия» начала разработку нового транспортного грузового корабля (ТГК)  
на базе уже испытанного пилотируемого корабля «Союз», и к концу 1977 г. был готов 
первый летный образец. Запуск корабля «Прогресс-1» состоялся сорок лет назад —  
20 января 1978 г., а 22 января 1978 г. была выполнена автоматическая стыковка ТГК  
к орбитальной станции «Салют-6», положившая начало многолетней успешной эксп-
луатации первого в мире грузового корабля.

К настоящему моменту все штатно выведенные на орбиту корабли «Прогресс» были  
состыкованы с орбитальными станциями, выполнив программу доставки грузов. Успеш-
ной эксплуатации ТГК «Прогресс» способствовали разработанные методы управления  
их полетами, которые позволили надежно решать задачи выполнения транспортных  
операций даже при возникновении нештатных ситуаций. Начиная с 1978 г., в програм-
мы полета многих грузовых кораблей к станциям «Салют», «Мир» и Международной  
космической станции включались космические эксперименты и исследования. Для про-
ведения экспериментов с помощью ТГК были разработаны новые методы и технологии.  
Они позволили осуществлять запуск спутников на более высокие орбиты, изучать  
Землю и ее атмосферу и решать многие другие исследовательские задачи. Предложен-
ные методы также обеспечили заданный уровень микроускорений на ТГК «Прогресс»,  
необходимый для проведения экспериментов в области микрогравитации.

Ключевые слова: транспортный грузовой корабль «Прогресс», орбитальная станция, 
программа полета, методы управления, технологии проведения экспериментов.
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The missions of the irst-generation orbital stations have demonstrated that their  
long-term eicient operation in orbit required regular deliveries of such items as propellant 
for the propulsion system, consumables and food for the crew, spares for the onboard 
systems, new hardware for station utilization, etc. In 1973, to achieve these objectives,  
RSC Energia began to develop a new cargo spacecraft based on the proven design of the 
Soyuz manned transport vehicle, and the irst light prototype was ready by the end of 1977.  
The launch of the Progress-1 took place forty years ago on January 20, 1978, and  
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успешные полеты транспортных кораблей — 
основа обеспечения длительной эксплуатации 
орбитальных станций

Российские транспортные грузовые ко-
рабли (ТГК) «Прогресс» (рис. 1) успешно 

работают по программам различных орби-
тальных станций (ОС), начиная с января 
1978 г. Основными задачами ТГК, обес- 
печивающими возможность длительной  
эксплуатации ОС, являются:

•	 дозаправка станции топливом; 
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on January 22, 1978, the cargo vehicle docked to the Salyut-6 orbital station thus marking the 
beginning of many years of successful operation of the Progress cargo transport vehicles (CTV). 

All Progress vehicles successfully inserted into orbit had docked to the orbital  
stations and completed their cargo delivery mission. The success of the Progress  
missions was supported by mission control methodologies developed for these vehicles 
and enabled reliable performance of transportation tasks even in contingency situations. 
From 1978 onwards, the mission tasks for numerous Progress cargo vehicles that  
lew to the orbital stations such as Salyut, Mir, or the International Space Station  
included space experiments and studies. New methods and technologies were developed  
to conduct experiments using the cargo vehicle. Such vehicles supported satellite  
launches into higher orbits, Earth and its atmosphere studies, and many other research tasks.  
The proposed new methods also allowed to maintain a low or speciied level of micro-accelerations 
aboard the Progress vehicles as required to perform experiments on microgravity.

Key words: Progress cargo vehicle, orbital station, mission plan, control methods, 
research technologies.
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•	 доставка расходуемых материалов 
для обеспечения жизнедеятельности эки- 
пажа (воды, газов, питания и др.);

•	 дооснащение станции техническим  
и научным оборудованием;

•	 поддержание ориентации станции  
и выполнение коррекций орбиты;

•	 удаление отходов со станции [1–6].

ТГК «Прогресс» создавался на базе  
пилотируемого корабля «Союз». Это поз-
волило использовать аппаратуру и техно-
логии, отработанные в проектах кораблей  
«Союз», а также использовать для его за-
пуска такую же ракету-носитель. С 1973  
по 1977 гг. были выполнены все необходи-
мые проектные, конструкторские работы,  
и в ноябре 1977 г. был изготовлен и от-
работан первый летный образец ново-
го корабля «Прогресс». Сорок лет назад,  
20 января 1978 г., впервые в истории ми-
ровой космонавтики состоялся запуск 
грузового корабля, а через двое суток —  
его автоматическая стыковка к ОС. Впер-
вые с помощью грузового корабля «Про-
гресс» было осуществлено снабжение ОС 
«Салют-6» дополнительным оборудовани-
ем и расходуемыми материалами. Нахо-
дясь в составе станции, ТГК «Прогресс-1»  
выступил в роли первого космического 
буксира. 5 февраля 1978 г. была проведе-
на коррекция орбиты станции «Салют-6»  
с помощью двигательной установки грузо-
вого корабля. После укладки в ТГК «Про-
гресс-1» удаляемых со станции отходов 
6 февраля 1978 г. состоялась расстыковка  
корабля и станции, и 8 февраля был  
осуществлен его сход с орбиты над аквато-
рией Тихого океана [1].

Создание и ввод в эксплуатацию на-
дежных транспортных систем позволили 
осуществлять длительные полеты орби-
тальных станций. В период 1978…1990 гг. 
для обеспечения полетов ОС «Салют-6», 

«Салют-7» и «Мир» были изготовлены и 
выведены на орбиту 43 ТГК «Прогресс» [1]. 
Все они были успешно состыкованы с ОС  
в автоматическом режиме.

В процессе выполнения программ ОС 
осуществлялась модернизация пилотиру-
емых кораблей «Союз» и, соответственно, 
кораблей «Прогресс». Вслед за созданием 
кораблей «Союз ТМ» в 1989  г. появились 
модифицированные грузовые корабли, по-
лучившие название «Прогресс М» (пер-
вый ТГК новой серии стартовал 23 августа  
и пристыковался к ОС «Мир» 25 августа 
1989 г.) [1]. Все 67 кораблей серии «Про-
гресс М» и 11 кораблей серии «Прогресс  
М1» с увеличенным запасом топлива  
в системе дозаправки также успешно вы-
полнили свои программы по доставке  
грузов на ОС [2].

Модернизация ТГК продолжается и в 
настоящее время. Теперь они служат базой  
для завершения отработки новых систем  
и технологий перед их вводом на транс-
портные пилотируемые корабли «Союз».  
Так было с кораблями серии «Прогресс 
М-М» и серии «Прогресс МС» [3]. Кро-
ме того, на КА типа кораблей «Прогресс»  
были выведены в космос модули СО1  
(«Прогресс М-СО1» в 2001 г.) и МИМ2 
(«Прогресс М-МИМ2» в 2009 г.) и при-
стыкованы к МКС [2].

За 40 лет использования кораблей «Про-
гресс» для обеспечения полетов ОС было 
успешно выведено на орбиту 154 ТГК  
«Прогресс» разных модификаций, все они 
были состыкованы и обеспечили выпол- 
нение программы длительного полета ОС.

Для обеспечения управления полетом 
ТГК «Прогресс» в новых условиях, в т. ч.  
с учетом доработок корабля при его модер-
низациях, требовалась разработка специ-
альных методов и методик планирования,  
автоматизации для реализации их поле-
тов [7]. Такая работа проводилась для каж-
дой новой серии ТГК «Прогресс». Так, при 
переходе к серии ТГК «Прогресс МС»,  
в связи с вводом бортовой единой командно- 
телеметрической системы и соответству-
ющих средств управления наземного кон-
тура (командно-измерительные станции 
«Клен»), были заново разработаны ком-
плекс автоматизации командно-програм-
много управления, методическое обеспе-
чение планирования и реализации сеансов  
связи, изменена организация работы групп 
управления ТГК и т. д. Все это способство-
вало длительной успешной эксплуатации  
отечественных транспортных систем.

Рис. 1. Транспортный грузовой корабль «Прогресс»: 1 — сты-
ковочный узел; 2 — отсек компонентов дозаправки; 3 — агре-
гатный отсек; 4 — солнечные батареи; 5 — приборный отсек;  
6 — грузовой отсек
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Как правило, после выполнения основ-
ных задач в составе станции ТГК нередко 
обладают запасом нерастраченных ресурсов 
основных систем, что позволяет им совер-
шать после отстыковки от ОС автономный 
полет до одного месяца или даже в течение 
более длительного времени. Целесообраз-
но по возможности использовать эти ре-
сурсы для решения исследовательских за-
дач на участке автономного полета после  
расстыковки от станции [8, 9].

использование грузовых кораблей 
«Прогресс» для проведения экспериментов

В программы полета ТГК «Прогресс»  
с первых их пусков включались экспери-
менты и исследования по научным прог-
раммам. Так, уже на корабле «Прогресс-1»  
в 1978 г. проводились технический экс-
перимент по проверке новых принципов  
измерения параметров относительного 
движения с использованием источника на-
правленного рентгеновского излучения на 
станции «Салют-6» и приемников на ТГК 
(аппаратура АРС-2) и эксперимент по от-
работке аппаратуры ионной ориентации.  
При этом полет каждого ТГК «Прогресс» 
вносил весомый вклад в реализацию про-
грамм научных и прикладных исследова-
ний и экспериментов независимо от того,  
проводились на нем эксперименты или  
нет, поскольку на этих кораблях достав-
лялись на борт ОС научное оборудование  
и расходуемые при выполнении экспери-
ментов материалы. Крупным проектом  
с использованием ТГК «Прогресс-7» для  
доставки научного оборудования на ОС  
«Салют-6» был, например, эксперимент  
с радиотелескопом КРТ-10, выполненный  
в 1979 г. [10].

В то же время многие корабли «Про-
гресс» и сами являлись платформами для 
проведения исследований. За время экс-
плуатации на них выполнено большое  
количество разнообразных экспериментов: 

•	 наблюдение земной поверхности  
(радиолокационная система бокового обзо-
ра с синтезированной апертурой на ТГК  
«Прогресс-17» в 1983 г. и на ТГК «Про-
гресс-22» в 1984 г.);

•	 отработка новых технологий и аппа-
ратуры;

•	 создание искусственных космичес-
ких образований (эксперимент «Арча-2» на 
ТГК «Прогресс-27» в 1987 г. и эксперимент 
«Болид» на ТГК «Прогресс М-12» в 1992 г.);

•	 запуск на орбиту малых спутников; 

•	 раскрытие крупногабаритных конст-
рукций и т. д. 

Крупным проектом, выполненным на 
ТГК «Прогресс М-15» четверть века назад,  
4 февраля 1993 г., был эксперимент «Зна-
мя-2» [1]. В этом эксперименте проводи-
лась отработка технологии развертывания  
больших пленочных конструкций на ТГК 
«Прогресс» (рис. 2).

Такие конструкции могут быть исполь-
зованы в качестве «солнечного паруса»,  
отражателя солнечного света для подсвет-
ки определенных районов Земли и т. п.  
Технология развертывания пленочной кон-
струкции основывалась на закрутке ТГК 
«Прогресс» вокруг продольной оси после 
его отделения от станции. С эксперимен-
том «Знамя» связан и один из первых опы-
тов рекламной деятельности на орбите.  
На развернутой в эксперименте конструк-
ции предварительно был изображен фир-
менный знак ладьи Волжского автомобиль-
ного завода (ВАЗ). Космонавты с борта  
станции «Мир» снимали на видеокамеру 
процесс развертывания пленочной кон-
струкции и полет ТГК «Прогресс». Видео- 
кассета с изображением этого процесса  
и фирменной ладьи была передана затем  
руководству ВАЗ.

Целесообразность использования ТГК 
«Прогресс» для выполнения космических 
экспериментов (КЭ) в программе МКС  
существенно возросла. В силу междуна-
родного характера проекта МКС и боль-
шого количества его участников, многие 
организационные вопросы проведения  

Рис. 2. Проведение космического эксперимента «Знамя-2» 
04.02.1993 г.: 1 — ТГК «Прогресс М-15»; 2 — развернутая  
пленочная конструкция
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экспериментов на этой станции решают-
ся более сложно, чем при их выполнении  
в автономном полете национальных косми-
ческих аппаратов.

Научные исследования на Российском 
сегменте (РС) МКС выполняются в шести 
направлениях [3]:

•	 исследование Земли и космоса;
•	 технологии освоения космического 

пространства;
•	 физико-химические процессы и мате-

риалы в условиях космоса;
•	 космическая биология и биотехнология;
•	 человек в космосе;
•	 образование и популяризация кос-

мических исследований.
Эффективное выполнение многих экс-

периментов из первых трех направлений 
возможно с помощью ТГК «Прогресс».  
Реализация этих возможностей потре-
бовала разработки специальных методов  
и технологий проведения исследований  
в автономном полете ТГК.

Рассмотрим основные технологии ис-
пользования ТГК «Прогресс», предложен-
ные для проведения экспериментов в его  
автономном полете.

новые технологии проведения  
экспериментов на тгк «Прогресс»

Использование транспортного гру-
зового корабля при наблюдении зем-
ной поверхности. После отстыковки от 
станции в процессе автономного поле-
та ТГК могут проводиться как наблюдения  
исследуемых наземных объектов аппа-
ратурой, размещенной на корабле, так  
и наблюдения непосредственно самого 
ТГК аппаратурой, размещенной на Земле.  
В обоих случаях требуется обеспечить  
прохождение ТГК над заданными назем-
ными точками/объектами при выполнении  
заданных условий (ограничений): 

•	 на моменты времени наблюдений; 
•	 на удаленность ТГК от задаваемых 

наземных точек в моменты наблюдений; 
•	 на светотеневую обстановку на  

орбите и в задаваемых наземных точках  
в моменты наблюдений и т. д. 

Также необходимо учитывать ограниче-
ния на процесс управления ТГК: 

•	 наличие зон связи; 
•	 обеспечение энергоприхода; 
•	 наличие запаса топлива и т. д. 
При этом объем получаемой полезной 

информации зависит от количества выпол-
ненных наблюдений [10, 11].

Повышение объема и качества полез-
ной информации может быть получено пу-
тем выполнения в полете маневров ТГК,  
при которых обеспечивается его прохож-
дение над наибольшим количеством за-
данных наземных объектов [12]. Кроме  
того, понижение высоты орбиты КА  
увеличивает реализуемое при наблюдени-
ях разрешение. Таким образом, требуется 
выбрать такую орбиту спуска, при кото-
рой достигается максимальное количество  
прохождений ТГК над заданными назем-
ными объектами при выполнении задан- 
ных требований и ограничений.

Формализация задачи осуществляет-
ся следующим образом. Рассматриваем 
движение КА по круговой орбите с посто-
янным наклонением к экватору i, прецес-
сирующей под влиянием сжатия Земли.  
Положение плоскости орбиты КА задаем  
наклонением орбиты и долготой восходя-
щего узла, а положение КА в плоскости  
орбиты — радиусом орбиты R и аргумен-
том широты u, измеряемым в оборотах:  
0  ≤  u  <  1; u = u*/360°, где u* — аргумент 
широты, измеряемый в градусах [13]. На-
зываем межвитковым расстоянием d  
модуль изменения долготы восходящего 
узла за виток в связанной с Землей грин-
вичской системе координат (ГСК):

       d = ω
З
T – ΔΩ; T = 2πR3/2m–1/2; 

            
ΔΩ = 3πI

2
(R

э 
/R)2cosi.

Здесь ω
З
 — угловая скорость вращения 

Земли; T — период обращения КА; m — 
гравитационный параметр; ΔΩ — изме-
нение долготы восходящего узла за ви-
ток в абсолютной системе координат;  
I

2
 = –1  082,2·10–6 — коэффициент при вто-

рой зональной гармонике в разложении  
гравитационного потенциала Земли; R

э
 — 

экваториальный радиус Земли [6].
Используем нумерацию витков орби-

ты КА, начиная с нулевого витка, и в ка-
честве аргумента при описании движения 
КА будем использовать дробное значение  
витка — сумму номера витка и аргумента 
широты. Полагаем, что на рассматривае-
мом этапе полета допустимо провести K  
одноимпульсных маневров. Обозначаем  
k

j
 — номер витка на момент выполнения  

j-го маневра; d
j
 и d

j+1
 — межвитковое рас-

стояние до и после j-го маневра. На мо- 
мент времени, соответствующий номеру 
витка n и аргументу широты u (0  ≤  u  <  1),  
долгота восходящего узла в ГСК записы- 
вается выражением
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j

l

1

1

=

−

∑f
0 
− 

          
k

j
(d

j
 − d

j + 1
) − d

l
(n + u);

1, при (n + u) ≤ k
1
;

2, …, K, при k
l – 1

 ≤ (n + u) ≤ k
l
;

K + 1, при k
K
 ≤ (n + u),

l =  

где f
0
 — долгота восходящего узла нулевого 

витка в ГСК.
Пусть задано N наземных объектов с 

географическими координатами центров  
(λ

s
, ϕ

s
), s  =  1,  …,  N. Считаем, что КА прохо-

дит над наземным объектом, если трасса  
КА на поверхности Земли проходит от  
объекта на расстоянии, не превышающем  
заданную величину ρ

s
.

Для каждого объекта Q
s
, заданного кру-

гом на земной поверхности с центром в (λ
s
, ϕ

s
) 

и радиусом ρ
s
, рассчитываем диапазоны 

долгот восходящих узлов в ГСК   f–
s,  q

,  f+
s,  q   

(q = 1, 2), при которых плоскость орбиты КА 
проходит через данный круг, и соответству-
ющие им диапазоны значений аргументов  
широты  u–

s, q
, u+

s, q 
 (q = 1, 2), при которых КА 

может находиться над данным кругом (соот- 
ношения для сферической формы Земли):

Индексы q = 1,  2 соответствуют движе-
нию КА из южного полушария в северное 

и наоборот («восходящая» и «нисходя-
щая» ветви орбиты). На рис. 3 представлена  
схема определения указанных положений 
плоскости орбиты, проходящих через на-
земные объекты, в гринвичской системе  
координат Oxyz.

Для каждого объекта Q
s
 может быть за-

дан его приоритет P
s
 (пропорциональный 

ценности прохождения КА над объектом). 
Требование прохождения КА над количе-
ством объектов не менее заданного числа  
N

0
 при информативности наблюдений не  

менее задаваемой величины P
0
 формализу-

ется условиями

Рис. 3. Схема определения положений плоскости орбиты,  
проходящих через объект Q

s
: 1 — круг на земной поверхности  

с центром в (λ
s
, ϕ

s
) и радиусом ρ

s
; 2, 3 — крайние положения  

плоскости орбиты при прохождении через объект Q
s
 на «восхо- 

дящей» и «нисходящей» ветвях орбиты, соответственно

В условиях (1) обозначено α
s,q

 = {y
s
| q = 1; 

1 – y
s
| q = 2}. Здесь и далее величины M

i  

рассчитываются как максимальные зна-
чения, которые могут принимать ле-
вые части соответствующих неравенств.  

Использование величин M
i
 позволя-

ет обеспечить выполнение данных не-
равенств при ненулевых значениях вхо-
дящих в их правые части бинарных  
неизвестных.

∓  
 
f±

s, q
 −    f

0
 −∑ k

j
(d

j
 − d

j + 1
) − d

l
(n

s
 + u∓

s, q
) + 2πm

s    
  ≤ M

1
(x

s, l
 + α

s, q
 + z

s
)         (q = 1, 2; l = 1, …, K + 1);

l – 1

j = 1

k
l – 1

 – n
s
 –  u–

s, 1
 ≤ M

2
( x

s, l
 + α

s, q
 + z

s
)                                  (q = 1, 2; l = 2, …, K+1);

n
s
 + u

s, q
 – k

l
 ≤ M

3
(x

s, l
 + α

s, q
 + z

s
)                                  (q = 1, 2; l = 1, …, K);

n
s
, m

s
 — целые; y

s
, z

s
, x

s
, l = (0/1) (l = 1, …, K+1); ∑

 
x

s, l
 ≤ K,

l – 1

K+1

взятыми для s = 1, …, N, и условиями 

∑
 
z

s
 ≤ N – N

0
; ∑

 
P

s
z

s
 ≤ ∑

 
P

s
 – P.

s = 1

N N N

s = 1 s = 1

(2)

(1)
+
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Бинарные неизвестные z
s
, y

s
, x

s, l
 имеют 

следующий смысл:
 

z
s
 =

 0 — КА проходит над объектом Q
s
;

       1 — в противном случае.

y
s
 =

 0 — КА проходит над Q
s
 на «восходящей» 

              ветви орбиты (q = 1);
         1 — КА проходит над Q

s
 на «нисходящей»  

  ветви орбиты (q = 2).

x
s, l

 = 

0 — КА проходит над Q
s
 до первого  

        маневра (l = 1), между маневрами  
           (l – 1) и l (l = 2, …, K) или после  
       маневра K (l = K + 1);
          1 — в противном случае.

Условие прохождения КА над объектом 
Q

s
 в пределах заданных диапазонов витков 

 n
–
s,ν, n

+
s,ν  (ν = 1, …, N

s
) записывается в виде

±(n
s
 – n±

s,ν) ≤ M
4
g

s,ν; gs,ν = (0/1);  

 
(ν = 1, …, N

s
); ∑

 
g

s, ν
 = N

s
 – 1.

ν = 1

N
s

 

Бинарные неизвестные g
s, ν имеют сле-

дующий смысл:
 

g
s, ν = 

0 — КА проходит над Q
s
 в ν-ом  

           диапазоне витков;
             1 — в противном случае.

К ограничениям данного вида могут  
быть сведены условия по светотеневой об-
становке в моменты выполнения наблюдений.

Условие последовательного выполнения 
маневров представляется в виде

 
k

j
 ≤ k

j+1
 ( j = 1, …, K – 1).                (4)

Для орбиты спуска требуется обеспечить 
итоговое понижение высоты орбиты КА,  
что соответствует уменьшению межвит-
кового расстояния. В этом случае ограни- 
чения на затраты ресурсов соответству-
ют ограничениям на значения межвит- 
ковых расстояний

d–
j
 ≤ d

j
 ≤ d+

j
 ( j = 1, …, K + 1);               (5)

Δd–
j
  ≤ (d

j+1
 – d

j
) ≤ Δd+

j
; Δd+

j
 < 0 ( j = 1, …, K),    (6)

где  d–
j
 , d+

j
   — диапазон допустимых  

значений d
j
;  Δd–

j
 , Δd+

j 
 — диапазон до- 

пустимых изменений межвиткового рас-
стояния при выполнении j-го маневра, 
определяющийся техническими возмож-
ностями и ресурсами КА.

Таким образом, задача максимизации  
информативности наблюдений может быть 

формализована следующим образом: макси- 
 
мизировать целевую функцию F  ❂ ∑

 
P

s
z

s

N

s = ✶

при условиях (1)–(3) для s = 1, …, N (4)–(6).
Особенности сформулированной задачи 

обусловлены требованием целочисленнос-
ти переменных и нелинейностью функций  
условий. Задача решается с использовани-
ем линейной аппроксимации нелинейных 
функций. Полученные линеаризованные 
задачи являются частично-целочисленны-
ми задачами линейного программирования, 
которые могут быть решены, например,  
методом ветвей и границ [14–16]. Расчет 
схем выполнения полученных маневров  
КА может базироваться на известных  
методах расчета маневров и коррекций  
орбит КА [17, 18].

Изучение верхних слоев атмосферы  
с помощью тросовой системы на базе 
ТГК «Прогресс». ТГК «Прогресс» могут  
использоваться также для изучения верх-
них слоев атмосферы Земли. Изучение 
верхних слоев атмосферы является слож-
ной научно-технической задачей, прежде 
всего, в энергетическом отношении, так  
как поддержание полета в верхних слоях 
атмосферы требует значительных энерге- 
тических затрат. Использование ТГК  
«Прогресс» позволяет добиться значитель- 
ного снижения энергозатрат или даже  
провести исследования на высотах, недо- 
стижимых для полета спутника. С этой  
целью на ТГК «Прогресс» размещается  
атмосферный зонд, снабженный специаль-
ной научной аппаратурой, а также уст-
ройство выталкивания зонда и трос, обес- 
печивающий соединение зонда с ТГК.

После доставки на станцию непо-
средственно перед началом эксперимента  
экипаж переводит оборудование экспери-
мента в рабочее положение, не выходя  
в открытый космос. Эксперимент начина-
ется после отстыковки корабля от станции  
и перевода его на низкую орбиту (высо-
та ~180...200 км). Капсула выталкивается 
пружинными толкателями и отходит от  
корабля, сначала вытягивая за собой  
из безынерционной катушки начальный 
участок троса с небольшим сопротивле-
нием. Затем начинается регулируемый  
выпуск основной части троса. По окон-
чании развертывания тросовая система  
должна занять на орбите положение,  
близкое к устойчивому вертикальному,  
с некоторыми остаточными маятниковыми 
и продольными колебаниями допустимой 

(3)
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амплитуды. Развернутая тросовая сис-
тема будет совершать орбитальный полет,  
постепенно снижая свою орбиту под дейст- 
вием сопротивления атмосферы. Причем 
желательно, чтобы зонд летел как можно 
дольше на самой меньшей высоте. Будут  
исследоваться темп снижения орбиты,  
маятниковые, поперечные и продольные 
колебания троса, взаимодействие капсулы  
с набегающим потоком воздуха и дру-
гие физические явления. На высоте около  
165–170 км тросовая система будет разде-
лена отрезанием троса от корабля, после  
чего корабль будет затоплен в заданном  
районе океана.

Капсула снабжается специальными 
аэродинамическими стабилизаторами. Ста-
билизаторы обеспечивают устойчивость 
капсулы и создают составляющую силы, 
направленную в сторону Земли, что обес-
печивает надежное развертывание троса.  
Контроль развертывания троса и полета  
капсулы осуществляется с помощью суще-
ствующих навигационных средств. В ка- 
честве научной аппаратуры в капсуле  
размещаются масс-спектрометр, зонд Ленг-
мюра и другое оборудование.

В предлагаемом КЭ в качестве троса 
впервые будет использоваться кабель-трос, 
на который возлагается функция обмена  
информацией между компонентами тро-
сового модуля, установленными на ТГК,  
и капсулой [19]. В качестве среды для  
передачи информации предполагается ис- 
пользовать оптическое волокно, как обес-
печивающее наибольшую защиту пере- 
даваемой информации от внешних  
электромагнитных полей. Данная схема  
реализуется в настоящее время в прог-
рамме РС МКС в КЭ «Изгиб» и позволит  
выполнить длительное изучение верхних 
слоев атмосферы за счет естественного  
снижения ТГК без использования энер-
гетических затрат на поддержание полета  
в верхних слоях атмосферы [20].

Изучение пылевой плазмы с помощью 
распыления микрочастиц вблизи ТГК.  
В ряде экспериментов осуществляется  
изучение пылевой плазмы, создаваемой  
с помощью распыления микрочастиц [1].  
С этой целью графитовые микрочастицы 
размещаются в специальных контейне-
рах, которые отстреливаются от ТГК, и на  
определенном расстоянии от ТГК из них 
распыляются микрочастицы. Для изуче-
ния возникающей пылевой плазмы не-
обходимо удержание графитового облака 
вблизи ТГК. ТГК и графитовые частицы  

подвержены влиянию сопротивления атмо- 
сферы. Вследствие различия баллисти-
ческих коэффициентов ТГК и частиц  
под действием сопротивления атмосферы 
они начинают расходиться вдоль орбиты. 
Удержание графитового облака в течение 
необходимого для его изучения време-
ни обеспечивается значением плотности 
атмосферы на высоте полета ТГК. Для 
текущих значений солнечной и геомаг-
нитной активности значение плотности  
атмосферы определяется высотой орбиты.  
Следовательно, необходимая для изуче-
ния пылевого облака продолжительность  
времени может быть обеспечена выбором 
высоты орбиты ТГК.

Отработка, тестирование в полете 
различной аппаратуры, методов и сис-
тем. ТГК «Прогресс» являются удобными 
аппаратами для отработки новых приборов 
и технологий. Их использование для этих 
целей началось еще в период выполнения 
научных программ исследований на орби-
тальных станциях «Салют», «Мир» и про-
должается в настоящее время.

Помимо научных задач, на ТГК «Про-
гресс» проводится отработка технологий  
и систем перед применением их в пилоти-
руемых полетах. Так, в ходе модернизации 
кораблей серии «Союз МС» на ТГК «Про-
гресс» были предварительно отработаны 
новые системы сближения, спутниковой 
навигации и др. Перед переходом корабля 
«Союз» на сближение по четырехвитковой 
схеме эта схема поэтапно была проверена  
на нескольких кораблях «Прогресс».

В настоящее время актуальной зада-
чей является, например, отработка методов  
и систем сближения и стыковки на орбите 
с некооперируемыми объектами. Актуаль-
ность данной задачи обусловлена большим 
количеством КА на орбитах искусственных 
спутников Земли (особенно на геостаци-
онарной орбите) и необходимостью увода  
с этих орбит КА, отслуживших срок функ-
ционирования или вышедших из строя.

Для решения этой задачи необходи-
мо создать средства и методы сближения  
с некооперируемыми объектами, а также 
робототехнические устройства для захвата 
этих объектов [21]. Роботы, которые могут 
быть использованы для выполнения таких 
работ, создаются в различных зарубежных 
фирмах, например, в институте робото-
техники и мехатроники IRM германского  
аэрокосмического центра DLR в рамках 
миссии DEOS  (Deutsche Orbitale Servicing 
Mission) по техническому обслуживанию, 
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ремонту и контролируемому возврату не-
исправных спутников (http://www.dlr.de).

Отработка создаваемых роботов сдер-
живается высокой стоимостью реализации 
проектов (главным образом, стоимостью 
создания и запуска двух вспомогатель-
ных КА). Использование ТГК «Прогресс»  
после выполнения ими своей основной  
задачи с МКС позволит существенно со-
кратить стоимость реализации проекта по  
отработке взаимодействия на орбите с не-
кооперируемыми объектами.

При использовании такого подхода  
робот доставляется к МКС на ТГК «Про-
гресс» и монтируется на его внешней  
поверхности космонавтами после стыков- 
ки ТГК и МКС во время выхода космо-
навтов в открытый космос. В период  
нахождения ТГК в составе МКС робот  
может отрабатываться в космических 
условиях в течение нескольких месяцев.  
При этом он может захватывать объекты,  
размещаемые в его рабочей зоне на гибкой 
штанге. В случае возникновения нештат-
ных ситуаций космонавты имеют возмож-
ность выполнить ремонт робота.

После отстыковки ТГК возможно от-
деление от него спутника, который будет  
захватываться роботом. В качестве спут-
ника может использоваться капсула, от-
деление которой от ТГК уже отработано  
ранее. Возможна также другая схема, 
в рамках которой от МКС с некоторым 
перерывом будут отстыкованы два ТГК  
«Прогресс», и один из них, оснащенный  
роботом, будет захватывать спутник из 
второго ТГК. В настоящее время прора-
батывается проект отработки робота на  
ТГК «Прогресс» и МКС. При необхо-
димости возможна повторная стыковка  
ТГК «Прогресс» со станцией для осмотра  
и возвращения робототехнического устрой- 
ства на станцию. На основе отработанных  
с помощью ТГК «Прогресс» и пилотируемых 
станций технологий и робототехнических  
систем могут создаваться специальные КА  
для «очистки» геостационарной орбиты от  
вышедших из строя КА.

Запуск спутников после расстыковки  
и отхода ТГК от МКС. Запуск многих  
КА экономически целесообразен в случае 
минимизации затрат, связанных с их выве- 
дением. Весьма привлекательным в этих  
случаях является использование ресурсов 
грузовых кораблей для запуска подобных КА.

За время эксплуатации транспортных 
кораблей «Прогресс М» были успешно  
проведены работы по запуску научных  

микроспутников «Колибри» и «Чибис-М». 
Запуск спутников был осуществлен из  
специальных транспортно-пусковых кон-
тейнеров (ТПК) (рис. 4). После стыковки 
с МКС экипаж переводил контейнеры из 
транспортировочного положения в рабочее, 
устанавливая его в просвете люка грузового  
отсека. Перед расстыковкой грузовой отсек 
корабля был разгерметизирован.

В развитие данного направления в на-
стоящее время прорабатывается возмож-
ность создания платформы для выведения  
большого спектра универсальных малых 
КА в унифицированных ТПК на ТГК «Про-
гресс». Такая схема позволяет разместить 
контейнеры на внешней поверхности ко-
рабля и не задействовать экипаж для их  
подготовки к запуску. Кроме того, в дан-
ных контейнерах при необходимости мож- 
но выводить малые КА разных размерно-
стей. На рис. 5 показано размещение таких 
ТПК на ТГК «Прогресс».

Рис. 4. Транспортно-пусковой контейнер (ТПК) со спут-
ником «Чибис-М» на ТГК «Прогресс М-13М»: 1 — ТПК  
со спутником; 2 — узлы фиксации ТПК

Рис. 5. Размещение универсальных контейнеров с малы-
ми КА (1) на корпусе отсека компонентов дозаправки  
ТГК «Прогресс»



32 КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ № 1(20)/2018

Беляев М.Ю., Карасев Д.В., Матвеева Т.В., Рулев Д.Н.

При запуске ряда спутников целесо- 
образно после расстыковки переводить ТГК 
на более высокую орбиту. В этих случаях 
спутник отделяется от грузового корабля  
и начинает самостоятельный полет по  
орбите после отстыковки и перевода ТГК  
на более высокую орбиту [22].

В некоторых случаях габаритные раз-
меры спутника могут оказаться слишком 
большими, и он не поместится в пусковом  
контейнере. Кроме того, спутник может 
иметь раскрываемые элементы конструк-
ции, перевод которых в рабочее поло- 
жение лучше выполнять под контролем  
операторов. В подобных случаях предла-
гается следующая технология выведения 
спутника. Спутник и его раскрывающие-
ся элементы (антенны, панели солнечных  
элементов и т. п.) в сложенном состоя-
нии размещаются внутри ТГК. После сты-
ковки ТГК к МКС спутник и его внешние  
элементы переносятся на борт станции  
и во время выхода в открытый космос 
монтируются космонавтами на корпусе  
ТГК. Затем осуществляется перевод рас-
крывающихся элементов конструкции спут-
ника в рабочее положение (космонавтами  
или под их контролем по командам со 
станции). При возникновении нештатных  
ситуаций космонавты имеют возможность 
выполнить ремонтные работы. После кон-
троля раскрытия элементов конструкции 
спутника и проведения тестов ТГК со  
спутником переводится на заданную ор-
биту, спутник отделяется от ТГК, после  
чего ТГК сходит с орбиты [23].

Данная технология может быть приме-
нена, например, для выведения на орби-
ту спутника с научной аппаратурой (НА) 
ICARUS [24], которая позволяет контро-
лировать перемещения животных и птиц  
на земной поверхности [25, 26]. Для этого  
на животных устанавливаются миниа-
тюрные датчики (теги) массой 5 г, содер- 
жащие приемник GPS/ГЛОНАСС, акку- 
муляторную батарею, солнечные элементы, 
приемник и передатчик для связи с КА,  
датчики температуры и ускорения [24]. 
Доставка части НА ICARUS с помощью 
ТГК «Прогресс МС-07» для установки 
внутри РС МКС выполнена 16.10.2017 г.  
Оборудование, размещаемое космонавтами 
на внешней поверхности РС МКС, пла-
нируется доставить на станцию в 2018 г.  
В соответствии с соглашением между Рос- 
космосом и DLR после отработки НА  
на МКС предусматривается также установка  
подобной аппаратуры на спутнике.

Такой спутник может быть запущен,  
например, с помощью ТГК «Прогресс» по  
описанной технологии.

Эксперименты в области микро- 
гравитации на борту ТГК. Одно из  
направлений использования ТГК «Про-
гресс» в автономном полете связано  
с выполнением экспериментов в области  
микрогравитации [8]. Это направление  
развивается в рамках технического экспе-
римента «Изгиб».

Микрогравитационная обстановка на 
борту РС МКС не является благоприят-
ной для проведения таких экспериментов.  
Это связано с тем, что центр масс МКС  
находится на Американском сегменте,  
а многие бортовые системы, создающие 
микроперегрузки, размещены на РС МКС.  
Для проведения экспериментов в обла-
сти микрогравитации было предложено 
использовать ТГК «Прогресс» после вы-
полнения им своих основных функций.  
Перед расстыковкой со станцией на ТГК 
«Прогресс» может быть размещено обо-
рудование для проведения экспериментов.  
После выполнения экспериментов осу-
ществляется повторная стыковка ТГК  
с МКС, и это оборудование возвращается 
на станцию. Поскольку на ТГК отсутству-
ют экипаж и бортовые системы жизне- 
обеспечения, микроперегрузки на нем  
оказываются значительно ниже, чем на  
РС МКС. Особенно благоприятными для 
выполнения КЭ в области микрограви-
тации оказываются пассивные режимы  
ориентации ТГК [27].

Несколько режимов неуправляемого  
полета были исследованы на ТГК «Прог-
ресс М1-11» в мае–июне 2004 г. и ТГК  
«Прогресс-51» в феврале–марте 2005 г. 
Была поставлена задача найти устойчи-
вый режим, обеспечивающий в течение  
нескольких суток малый уровень остаточ-
ных микроускорений. Наиболее перспек-
тивным в этом отношении оказался режим  
гравитационной ориентации ТГК [28–32].

В 2011–2013 гг. на ТГК «Прогресс 
М-11М», «Прогресс М-13М», «Прогресс 
М-14М», «Прогресс М-15М» и «Прогресс 
М-17М» был исследован режим пассивной  
одноосной солнечной ориентации. Началь-
ным условием движения в этом режиме 
являлась закрутка корабля с угловой ско-
ростью ~2°/с вокруг оси, перпендикуляр-
ной к плоскости солнечных батарей (СБ) 
и направленной на Солнце. В режиме  
поддержания солнечной ориентации ме-
тодом закрутки обеспечивается приход  
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электрической энергии до 900 Вт. Этот ре-
жим вполне подходит для планируемого  
в программе ТГК эксперимента с датчиком 
конвекции «Дакон-П» (рис. 6).

В ряде экспериментов требуется соз-
дание на борту калиброванных значений 
микроускорений для изучения их влия-
ния на исследуемые процессы, например, 
конвекцию. С этой целью на борту стан-
ции может быть размещена, например, цен-
трифуга. Для проведения экспериментов  
с НА «Дакон-П», в которых оценивается 
влияние микроускорений на процесс кон-
векции, предложена методика обеспече-
ния калибровочных значений микроуско-
рений с помощью специальных закруток  
ТГК «Прогресс» [33]. Предлагается уста-
новить «Дакон-П» на ТГК и использовать  
режим закрутки ТГК на Солнце в авто-
номном полете. Это позволит обеспечить 
необходимый приход электроэнергии и 
требуемые значения микроускорений для  
изучения процесса конвекции. До нача-
ла эксперимента необходимо уточнить 
тензор инерции ТГК. Следует отметить,  
что тензор инерции меняется в поле-
те КА. Это изменение происходит за 
счет расходования топлива КА в полете,  
пристыковки и отстыковки от КА новых 
блоков и элементов, перемещения грузов 
внутри пилотируемого КА космонавтами  
и т. д. Например, оказалось, что из-за  
неравномерной укладки грузов в ТГК  
в некоторых случаях угол между строитель-
ной осью ТГК, перпендикулярной пане-
лям СБ, и соответствующей главной осью  
инерции составляет до 7°. Поэтому тен-
зор инерции должен определяться в полете  
КА, так как он является важной характе-
ристикой при управлении движением КА.  
На ТГК «Прогресс» измеряется угловая  

скорость вращения корабля, а также на-
правление на Солнце (за счет измерения  
величины тока, получаемого от СБ). С по-
мощью этих измерений оказывается воз-
можным уточнить тензор инерции корабля 
[33, 34]. Определив истинное положение 
главных центральных осей инерции спосо-
бом, описанным в работе [34], можно осу-
ществлять управление с учетом их положе-
ния относительно строительных осей ТГК. 
Для изучения влияния уровня микроуско-
рений на процесс конвекции предлагается  
изменять значение угловой скорости ТГК  
в зависимости от значений температуры  
в датчике «Дакон» [33].

Пассивные режимы ориентации не тре-
буют энергетических затрат для их поддер- 
жания. Однако, их практическое использова-
ние потребовало разработки способов управ-
ления, позволяющих обеспечить устойчивый 
неуправляемый полет ТГК и достаточный  
приход электроэнергии [31, 32].

Для обеспечения устойчивой одноос-
ной гравитационной ориентации и прихо-
да электроэнергии от СБ была предложена  
технология выполнения закрутки ТГК  
вокруг продольной оси в определенный  
момент времени и с определенной ско-
ростью [32]. Закрутка ТГК выполняется  
при выходе корабля из тени Земли в на-
правлении, соответствующем уменьшению  
угла между направлением перпендикуляра 
к активной поверхности СБ и направлени-
ем на Солнце. Угловая скорость закрутки  
принимается равной 360°/T, где T — пери-
од обращения ТГК по орбите. При этом  
и сохраняется одноосная гравитационная 
ориентация ТГК, и обеспечивается получе-
ние электроэнергии от Солнца.

При нахождении Солнца на произ-
вольном угловом расстоянии от плоскости  
орбиты аналогично выводятся соотноше-
ния для выбора момента времени и угло- 
вой скорости закрутки ТГК, обеспечиваю-
щие приход электрической энергии и устой-
чивую одноосную ориентацию ТГК.

В общем случае для проведения экс-
периментов рекомендуется выбирать па-
раметры закрутки (угловую скорость  
закрутки и исходную ориентацию ТГК  
на момент начала закрутки) такие, при 
которых обеспечивается максимизация  
суммарной освещенности СБ за виток.  
При этом желательно, чтобы используе-
мое значение угловой скорости закрутки  
обеспечивало цикличное повторение ори-
ентации СБ относительно потока сол-
нечного излучения на различных витках  

Рис. 6. Научная аппаратура «Дакон-П» на борту  
ТГК «Прогресс»: 1 — блок управления и сбора данных;  
2 — конвекционная камера
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(тем самым достигается постоянство снаб-
жения ТГК и используемой НА необходи-
мой электроэнергией на последователь-
ных витках проведения экспериментов).  
Такая цикличность обеспечивается, в част- 
ности, условием кратности значений угло-
вой скорости закрутки ω

x
 и угловой ско-

рости орбитального движения ТГК ω
0
, 

при этом максимизация освещенности 
активной поверхности СБ ТГК за виток 
обеспечивается при нечетном значении  
коэффициента кратности.

В общем случае рекомендуемые пара-
метры закрутки КА выбираются в зависи- 
мости от значения угла β между направ-
лением на Солнце S и плоскостью орбиты  
(положительное направление отсчета β —  
в сторону вектора ω

0
) [35]. В качестве  

иллюстрации на рис. 7 представлены при-
меры схем ориентации СБ ТГК при за- 
крутках с угловой скоростью ω

x
 = |ω

0
|.

При |ω
x
| = 3|ω

0
| в зависимости от зна-

чения угла β максимизация освещенно-
сти активной поверхности СБ ТГК за ви-
ток обеспечивается при двух вариантах  
параметров закрутки:

•	 А — вектор ω
x
 направлен от Земли  

и в противосолнечной точке витка (точке,  
в которой радиус-вектор КА направлен  
против проекции вектора S на плоскость  
орбиты) нормаль N

СБ
 к активной поверх-

ности СБ составляет минимальный угол  
с нормалью к плоскости орбиты;

•	 Б — вектор ω
x
 направлен к Земле  

и в противосолнечной точке витка нормаль  
N

СБ
 к активной поверхности СБ составля-

ет максимальный угол с нормалью к плос- 
кости орбиты.

Обозначаем K
A
(β, H), K

Б
(β, H) —  

коэффициенты суммарной освещенности 
активной поверхности СБ за виток при  
параметрах закруток по вариантам, соот-
ветственно, А и Б. Для определения опти-
мальных параметров закрутки находим  

множество {β*|K
A
(β,  H) = K

Б
(β,  H)} значе-

ний угла β, при которых коэффициенты  
K

A
(β,  H) и K

Б
(β,  H) совпадают. Значения  

{β*} делят диапазон изменения угла β на от-
резки, на которых выполняются неравенства 
K

A
(β,  H) ≥ K

Б
(β,  H) и K

A
(β,  H) ≤ K

Б
(β,  H).  

Равенство K
1
(β,  H) = K

2
(β,  H) всегда выпол- 

няется при β  =  0 и на солнечных орбитах, 
определяемых для круговых орбит условием  
 
β ≥  a r c s i n

R
3
 + H

R
3 , где R

З
 — радиус Земли.

Обозначаем {β
A
}, {β

Б
} — множества значе-

ний угла β, при которых выполняются нера-
венства, соответственно, K

A
(β,  H)  ≥  K

Б
(β,  H)  

и K
A
(β, H) ≤ K

Б
(β, H).

Например, для высоты орбиты Н  =  400  км 
{β*} = {–36,5°; 0; 36,5°} и {β

А
} = {(β

min
;  –36,5°);  

(0; 36,5°)}; {β
Б
} = {(–36,5°; 0); (36,5°; β

max
)}.

Таким образом, в зависимости от зна-
чения угла β выполняют гравитационную 
ориентацию ТГК продольной осью вдоль 
местной вертикали с закруткой вокруг  
продольной оси ТГК Ox с угловой скоро-
стью |ω

x
| = 3|ω

0
|, направленной от Земли  

(при β ⊂ {β
A
}) и к Земле (при β ⊂ {β

Б
}),  

при этом ориентацию ТГК на момент на-
чала закрутки выбирают из условия, что  
в противосолнечной точке витка вектор  
N

СБ
 составляет минимальный (при β ⊂ {β

A
}) 

и максимальный (при β ⊂ {β
Б
}) углы с нор-

малью к плоскости орбиты.
Описанный подход успешно исполь-

зовался в эксперименте «Изгиб» на ТГК  
«Прогресс М-20М», «Прогресс М-23М», 
«Прогресс М-28М» и др.

заключение

С запуском в 1978 г. первого в мире  
ТГК «Прогресс-1» связан переход к дли-
тельной, эффективной эксплуатации ор-
битальных станций. Все успешно выве-
денные на орбиту за 40 лет использования  
корабли «Прогресс» были состыкованы  
с орбитальными станциями и выполни-
ли программу совместного полета. Надеж-
ность выполнения транспортных операций  
была обеспечена путем применения разра-
ботанных специальных методов управления  
полетом ТГК.

ТГК «Прогресс» оказались также весь-
ма удобными платформами для выполне-
ния многих космических экспериментов  
и исследований. Актуальность примене-
ния кораблей «Прогресс» для проведения  
экспериментов в программе МКС возрастает  
c учетом развития возможностей ТГК.  

Рис. 7. Схемы ориентации СБ ТГК при ω
x
 = |ω

0
|: а  — 

для β  ≥  0; б — для β   ≤  0; С — активная поверхность СБ;  
Р — проекция вектора S на плоскость орбиты; V — вектор 
скорости

                    а)                                                б)
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Предложенные методы и технологии про-
ведения экспериментов с помощью ТГК  
«Прогресс» позволяют выполнить уникаль-
ные исследования и повысить эффектив-
ность программы научно-прикладных ис-
следований и экспериментов на МКС.
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